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Siguiendo con la línea de investigación de Técnicas Nucleares Aplicadas a la Ingeniería 
Ambiental, en el área de aguas superficiales, se  midió el tiempo de tránsito del Río Néusa, 
no siendo posible usar trazadores radiactivos, se trabajó con cloruro de potasio, 
demostrando las dificultades de usar esta sustancia para estudios de este tipo. También se  
identificó el origen del agua de filtración de la presa del Néusa, usando la misma sustancia, 
encontrando dificultades para usar cloruro de sodio en este tipo de estudios 
 
PALABRAS CLAVES 
Tiempo de Tránsito, Trazadores, Filtración, Presa 
 
ABSTRACT 
Following the investigation line of Nuclear Procedures Applied to Environmental 
Engineering, in superficial water background, attempted to measure transit time in Néusa 
River, being impossible to use radioactive markers, worked with potassium chloride, 
showing difficulties of using this substance in this kind o studies. Also attempted to 
identify filtration water origin in the Néusa reservoir, using the same substance, having 
troubles to use potassium chloride in this kind of studies. 
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 INTRODUCCIÓN 
 
El tema ambiental se ha convertido en eje fundamental de la lucha por el logro de la calidad 
y optimización de las actividades industriales y ambientales en el sector hídrico. 
Colombia un país de Fuentes hídricas ha entrado desde hace algunas pocas décadas en el 
concepto y manejo de medición y control mediante las técnicas nucleares aplicadas, a 
fuentes de agua, como son ríos, embalses y canales, además de su utilización actual para 
lechos oceánicos a beneficio del hombre y de su entorno. 
Este proyecto esta basado en acciones demostrativas teniendo fundamentos en estudios 
previamente realizados, no solo en nuestro país sino a nivel de otros países. 
El entorno natural del embalse del Néusa ha servido de escenario fundamental para la 
realización practica demostrativa  del presente estudio, llevando así a nuevos escenarios la 
información recolectada mediante las diferentes pruebas realizadas en laboratorio y en 
campo. Esto ahondado a la legislación ambiental junto con el interés prestado por parte de 
la empresa privada y sectores públicos, favorecen al crecimiento del estatus 
medioambiental en el campo de aguas en Colombia. 
 






 Determinar en promedio, el tiempo de tránsito del Río Néusa y la procedencia del 
agua de infiltración de la presa del embalse del mismo nombre, jurisdicción de la 
CAR de Cundinamarca. 
 
1.2. ESPECÍFICOS 
•  Calibrar el equipo de medición de conductividad y tomar mediciones con el 
mismo. 
• Determinar compatibilidad del Cloruro de Potasio con el modelo 
matemático usado realizando una prueba piloto en el canal de Río 
Arzobispo. 
•  Medir el tiempo de transito del Río Néusa por medio de conductímetro y 
Cloruro de Potasio ( KCl ) 
•  Determinar el comportamiento de un contaminante en el Río Néusa. 


















Existen modelos matemáticos que permiten medir el comportamiento de contaminantes en 
ríos, estos modelos trabajan con una constante llamada tiempo de tránsito, esta es 
característica de cada corriente de agua, no sólo en ríos sino también en canales, presas y 
otras fuentes hídricas; la falta de investigación en Colombia no ha permitido desarrollar 
estos modelos con eficacia y precisión. Una vez obtenida y validada esta información 
servirá para desarrollar estudios sobre impacto ambiental, fuentes contaminantes y para 
determinar el tiempo en que una creciente tarda en llegar desde la cabecera de un río como 
el Néusa hasta la estación de aforo, o en este caso la las poblaciones humanas y de flora y 
fauna ubicadas aguas abajo permitiendo a demás prevenir desastres naturales como 
inundaciones; información que a su vez fundamentará las políticas a seguir por las 
autoridades ambientales. Además, dando continuidad con los estudios sobre técnicas 
nucleares aplicadas a la ingeniería ambiental en el campo de las aguas superficiales, se 
pretende avanzar con el tema de filtraciones en presas con el objeto de determinar si estas 
aguas de filtración tienen su origen en acuíferos, niveles freáticos, escorrentía o si por el 



















Para los modelos de dispersión de contaminantes en fuentes hídricas, se han adelantado 
algunos trabajos en la determinación de tiempos de tránsito en ríos colombianos como es el 
caso del río Bogotá1, sin embargo, debido a las diferencias morfológicas de los cauces, se 
hace necesario continuar con este trabajo. 
 
Dado que es casi imposible hacer extensivo el estudio a todos los ríos Colombianos, se 
planea hacer el estudio en la cuenca del río Néusa (Cogua) ya que su fisiografía es 
característica de la zona andina y por ello, los resultados podrían ser aplicables a las demás 
fuentes hídricas de la zona. Además de hacer extensivo este estudio a un embalse del 
mismo nombre, de jurisdicción de la CAR de Cundinamarca, para cuantificar la filtración 
que se presenta en este y estimar su periodo de vida e impacto sobre el ecosistema. 
 
¿Esta clase de ensayos son aplicables a la mayoría de cuencas Colombianas?, ¿Sería 
necesaria la inversión de grandes capitales para la consecución de esta información a nivel 
nacional?, ¿De que manera la disponibilidad de esta información ayuda a la conservación 
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1 TORRES, Ernesto et al. Estudio del tiempo de tránsito del río Bogotá, Tunjuelito y Teusacá. Área de Hidrología Instituto 




En la determinación del tiempo de tránsito: 
Variable Dependiente: Conductividad de la corriente de agua. 
Variable Independiente: Cantidad de sal inyectada en la corriente de agua. 
Variable Interviniente: Tiempo, caudal, velocidad y área de aforo. 
 
En la  determinación del origen de las filtraciones de la presa del Néusa: 
Variable Dependiente: Conductividad de la corriente de agua. 
Variable Independiente: Cantidad de sal inyectada en el embalse, distancia entre el punto 
de inyección y la presa, profundidad del punto de inyección. 
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4. DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA 
 
Tiempo: Primer semestre del 2006, primera temporada de lluvias y de sequía del año. 
Espacio: Cuenca del río Néusa  y embalse de Tausa- Cogua (Neusa) en jurisdicción de la 
CAR 
Temática: Técnicas nucleares aplicadas a la ingeniería ambiental en el campo de aguas 
superficiales. 
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Las actividades fueron realizadas por el grupo de investigación tecnoambiental 
utilizando el convenio universidad Libre – Ingeominas con la participación de 
investigadores de ambas entidades y los estudiantes auxiliares de investigación  
Gerardo Antonio Munárriz Mendoza y Danilo José Villazón Escobar.  
Las técnicas nucleares aplicadas al comportamiento superficial del agua en la zona 
media de la cuenca del río frío municipio de Cajicá (Cundinamarca), fueron 
realizadas con el fin de determinar caudal, tiempo de transito, velocidad, y 
coeficiente de dispersión con aplicación a la contaminación.  
Se realizaron pruebas en campo, en las que se determinaron coeficientes de 
dispersión, tiempos de tránsito, caudal y velocidad del río. La  campaña realizada 
por el grupo de investigación ya mencionado, mas que por la obtención de 
resultados se realizo con el fin de observar el comportamiento, calibración y 
desempeño en campo de los equipos (SILENA Y DETECTOR DE CENTELLEO). 
             
          
RESEÑA HISTORICA DEL USO DE TRAZADORES EN EL EMBALSE CHIVOR 
 
AREA DE HIDROLOGIA DEL INSTITUTO DE ASUNTOS NUCLEARES E 
ISA. ESTUDIO DE FILTRACIONES EN LA HIDROELÉCTRICA DE CHIVOR. 
En la central hidroeléctrica de Chivor se programó una investigación, la cual 
permitió identificar el origen del agua que aparece en diferentes sitios del proyecto 
y se infiere que proviene de las conducciones de Chivor I y II. Para tal fin se 
utilizaron isótopos tanto naturales como artificiales, los cuales ayudan a la 
interpretación de resultados. 
 
Resultados obtenidos en la casa de maquinas. Se comprobó el paso del material 
radiactivo en 2.5 horas después de realizar la inyección, lo cual significa el tiempo 
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de transito entre los dos puntos. La mayor concentración se presento a las 2.5 horas, 
lo que quiere decir una interconexión entre la conducción Chivor II y la ventana 2. 
 
DETERMINACIÓN DE FUGAS EN LA CENTRAL HIDROELÉCTRICA DE 
CHIVOR INYECCIÓN EN CHIVOR I. La segunda prueba realizada a solicitud de 
ISA tuvo como objetivo determinar si existen fugas en la conducción de Chivor I 
hacia el exterior en cada uno de los puntos donde fluye el agua. 
 
La técnica empleada para esta prueba se baso en la inyección de un trazador 
radiactivo dentro de la conducción Chivor I  en el sitio de cámara de válvulas y su 
detección posterior en los diferentes sitios escogidos donde fluye el agua 
proveniente de la roca. Para esto se empleo Bromo– 82 como trazador radiactivo, 
diluido en forma de bromuro de amonio y obtenido mediante irradiación en el 
reactor R. 1. 
 
Resultados. Se ubicaron los equipos de detección, (detectores de centelleo liquido 
acoplados a equipos troxler y detectores SPP) en cada uno de los sitios escogidos 
así: nichos 1, 2, 3 y 5  y la casa de maquinas. El material radiactivo se inyecto en la 
conducción Chivor I a las 2:53 p.m. El paso del trazador por la casa de maquinas se 
registro a las 5:25 p.m. en cada uno de los sitios medidos; se detecto el trazador 
solamente en los piezómetros nicho1, con tiempos de transito del orden de tres 
horas. El tiempo de transito del trazador fue de 2.63 horas con un caudal de 
18m3/sg. Este tiempo fue registrado en la casa de maquinas. 
 
AREA DE HIDROLOGÍA DEL INSTITUTO DE ASUNTOS NUCLEARES, 
ESTUDIO DEL TIEMPO DE TRÁNSITO DEL RÍO BOGOTÁ, TUNJUELITO Y 
TEUSACÁ. Encargado al instituto por la Empresa de Energía eléctrica de Bogotá 
EEEB, para medir tiempos de tránsito en caudales de estiaje, ya que los estudios 
anteriores se habían realizado con caudales medios; se utilizaron técnicas nucleares 
inyectando Br-82 en los diferentes tramos de estudio, utilizando un detector de 
centelleo; como resultado general se llegó a un valor de tiempo de tránsito para 
1989 de 172.79 horas; como conclusión se encontró algunas diferencias con los 
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tiempos de tránsito de los años anteriores debido a la sedimentación presentada y a 
algunas obras hidráulicas realizadas en el río. 
5.2. MARCO TEÓRICO 
Generalidades Sobre Trazadores: Se define como trazador cualquier sustancia que 
incorporada a la masa de un fluido permite investigar con mas exactitud el 
comportamiento del mismo en un proceso físico o químico. 
           Trazador Ideal 
Para utilizar un trazador en un estudio, este debe cumplir ciertas condiciones que lo 
caractericen como trazador ideal, las más importantes son: 
• Su comportamiento debe ser igual al del agua, es decir el trazador y el agua 
deben desplazarse a la misma velocidad. 
• No debe reaccionar física ni químicamente con el agua, para no interferir en 
su posterior detección. 
• No debe ser absorbido, ni adsorbido por el medio. 
• No debe realizar intercambios iónicos con los materiales contenidos en el 
medio. 
• Al ser adicionado no debe alterar la densidad, viscosidad y la temperatura 
del agua. 
• Debe ser fácilmente soluble en agua. 
• No debe contaminar el medio. 
 
TRAZADORES ARTIFICIALES.  
Existe gran variedad de estos que pueden ser utilizados en hidrología, aunque 
dependiendo del caso resultan útiles algunos de ellos. 
Podemos nombrar los siguientes tipos: 
• Trazadores sólidos en suspensión. 
• Trazadores químicos solubles. 
• Trazadores químicos colorantes. 
• Trazadores isotópicos estables. 
• Trazadores isotópicos radioactivos naturales. 
• Trazadores radioactivos artificiales. 
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 5.3. MARCO CONCEPTUAL 
Tiempo de Transición: Tiempo que tarda el reactivo en recorrer la distancia del 
punto de vertimiento hasta el punto de control con el detector de centelleo. 
Detector de centelleo: Dispositivo que detecta la cantidad de isótopos radiactivos en 
la unidad de tiempo. 
Coeficiente de dispersión: 
Caudal: Cantidad de agua que lleva un río en un punto dado de su recorrido, como 
resultado promedio de todas las mediciones efectuadas en dicho punto. Su medición 
se realiza en metros cúbicos por segundo. 
 
5.4. MARCO METODOLÓGICO 
Tipo de investigación: Se realizó investigación de tipo cuantitativo con enfoque en 
la medición control y precisión de los equipos utilizados. 
 
 
5.4.1. TÉCNICA DE RECOLECCION DE DATOS 
• La información recolectada se determino y se preciso por medio de 
equipos electrónicos análogos como GPS, Conductímetro y niveles.  
• Para la  nivelación se utilizo la técnica de posicionamiento con vista 
atrás. 
• Para determinar la conductividad se realizo medición directa con el 
conductímetro, en un  punto determinado del cauce. 
• Para determinación de puntos de ubicación con GPS se utilizo el método 
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  5.5.  MARCO LEGAL 
 
Con el fin de orientar y basar el proyecto en la normatividad pertinente se presenta a 
continuación el marco legal, en el cual se sustenta la importancia y viabilidad de la 
investigación y puesta en practica de las propuestas que se pueden dar a partir del 





de Colombia Art. 79, 
80. 
Derecho a gozar de un ambiente sano; el estado planificara 
el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales 
Decreto Ley 2811/74 Por el cual se dicta el código de recursos naturales 
renovables y de protección al medio ambiente. 
Ley 9 de 1979 Código sanitario nacional; es un compendio de normas 
sanitarias relacionadas con la afectación de la salud humana 
y el medio ambiente. 
Ley 99 de 1993 
Decreto 1594/84 Por el cual se reglamentan los usos del agua y el manejo de 
los residuos líquidos. 
Resolución 1074/97 Por el cual el DAMA establece estándares ambientales en 
materia de vertimiento. 
Resolución 339/99 Por el cual se implementan las unidades de contaminación 
hídrica UCH1 y UCH2 
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6. METODO. 
6.1.  EN LA DETERMINACIÓN DEL TIEMPO DE TRÁNSITO DEL RÍO 
NÉUSA: 
Se utilizó un método similar al usado en el estudio del tiempo de tránsito del Río 
Bogotá (Método de los Momentos) como se mencionó en los antecedentes2, según 
este se ubican tres puntos a lo largo del cauce del Río, un punto de inyección del 
trazador, aguas debajo de este (distancias de mínimo un kilómetro) un punto de 
detección donde se ubican los aparatos especializados en la detección del trazador 
que se está usando, aguas debajo de este punto, un segundo punto de detección 
(mínimo dos kilómetros) donde se detecta el paso del trazador con los equipos 
especializados usados anteriormente. 
Los datos así recolectados son tabulados y por medio de modelos estadísticos se 
determina el tiempo de tránsito del trazador en cuestión, este tiempo de tránsito es 
característico del río y cambia de acuerdo al régimen hídrico, en épocas de lluvia y 
de sequía; este tiempo de tránsito es a su vez una constante del modelo matemático 
que predice el comportamiento de un contaminante en una corriente de agua en 
términos de concentración-dilución a lo largo del cauce del río en cuestión. Este 
método se utiliza generalmente con trazadores radiactivos o con fluoresceína. 
         6.2  EN LA DETERMINACIÓN DEL ORIGEN DEL AGUA DE 
FILTRACIÓN DE LA PRESA DEL EMBALSE DEL NÉUSA:  
Se utilizó un procedimiento similar al mencionado anteriormente en los marcos de 
referencia3, se hace la inyección del trazador en distintas zonas y en a diferentes 
profundidades con el propósito de determinar la posible línea de falla de la presa, se 
ubican los equipos de detección del trazador en los puntos donde se encuentran las 
filtraciones o por donde pasa el agua de filtración, de esta manera, cuando se realiza 
la inyección en una zona determinada y a una profundidad establecida, y se registra 
el paso del trazador, se puede indicar aproximadamente la ubicación de la falla. 
Como segundo análisis se realizo un estudio de sólidos en suspensión tanto a la 
presa como al agua de las filtraciones, para determinar la tasa de arrastre de material 
de la presa.  
                                                 
2 AREA DE HIDROLOGÍA DEL INSTITUTO DE ASUNTOS NUCLEARES, ESTUDIO DEL TIEMPO DE TRÁNSITO DEL 
RÍO BOGOTÁ, TUNJUELITO Y TEUSACÁ, 1989 
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3 DETERMINACIÓN DE FUGAS EN LA CENTRAL HIDROELÉCTRICA DE CHIVOR INYECCIÓN EN CHIVOR I. 
 7. PROCEDIMIENTO 
 
7.1. EN LA DETERMINACIÓN DEL TIEMPO DE TRÁNSITO DEL RÍO 
NÉUSA: 
• Se realizó una consulta bibliográfica de los procedimientos de medición 
de tiempos de tránsito en ríos. 
• Se consultaron los antecedentes de estudios similares. 
• Se eligió el trazador a usar acorde al equipo de detección que fue posible 
conseguir. 
• Se procedió a la calibración del conductímetro en los laboratorios de la 
universidad, determinando la curva de calibración tomando 4 datos cada 
5 minutos por cada porcentaje de concentración, la precisión del mismo 
se determinó tomando lecturas cada 5 minutos durante una hora, usando 
soluciones de cloruro de potasio en concentraciones conocidas ver anexo 
fotográfico. 
• Se realizó una simulación por Excel del tiempo de transito del río neusa 
utilizando datos característicos del río. 
• Se realizó una prueba piloto midiendo el tiempo de tránsito del canal del 
Río Arzobispo en las inmediaciones del Parque Nacional ubicando los 
puntos de inyección y de detección, estos puntos fueron tomados bajo 
criterios establecidos anteriormente (primer tramo trescientos metros 
aguas arriba de la séptima , segundo tramo quinientos metros desde el 
punto de inyección aguas debajo de la séptima, ver anexo 1  ), teniendo 
en cuenta que se trabajo con KCl y esta sal tiende a diluirse en poco 
tiempo y distancias cortas. 
• Se ubicaron los puntos de inyección y de detección del trazador usado en 
el Río Néusa, aguas abajo del embalse ver anexo fotográfico 2 (estos 
puntos se tomaron teniendo en cuenta las propiedades de disolución de 
la sal como se explica en el punto anterior).  
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• Se georreferenciaron los puntos de inyección y de detección sobre el Río 
Néusa por medio de GPS, para ubicarlos en la cartografía ver anexo 2. 
• En la primera jornada de trabajo de campo se determinó el tiempo de 
tránsito, haciendo inyección de 16 litros (cantidad máxima suministrada 
por la universidad libre) de cloruro de potasio al 5% en peso  
(concentración máxima utilizable para la prueba ya que a mayor 
concentración la sal precipita a mayor velocidad) , se tomaron datos de 
conductividad cada dos minutos durante media hora aproximadamente. 
• Durante la misma jornada de trabajo se realizó el aforo del río. 
• Fue necesaria una segunda jornada de trabajo de campo debido a la 
disponibilidad de un solo equipo de detección, siguiendo el 
procedimiento descrito anteriormente. 
• Posteriormente se tabularon los datos y se aplicaron los modelos 
matemáticos correspondientes. 
7.2. EN LA DETERMINACIÓN DEL ORIGEN DEL AGUA DE 
FILTRACIÓN DE LA PRESA DEL NÉUSA: 
• Se consultaron los antecedentes relacionados con el tema de la 
investigación 
• Se consultaron los planos de la presa. 
• Se realizó un análisis estadístico de correlación entre los niveles del 
embalse y los caudales de infiltración. Ver tabla 10. 
• Se realizó una nivelación topográfica de las filtraciones para ubicarlas en 
los planos y determinar el punto de inyección mas conveniente ver 
anexo 3. 
• Se inyectaron 12 litros de cloruro de potasio al 5% en peso utilizando 
una manguera plástica con lastre amarrado en la punta y un embudo, 
desde una lancha de propiedad de la CAR aproximadamente a 50 m del 
borde de la presa, simultáneamente, se tomaban datos de conductividad 
en los tres canales que conducen el agua de filtración hacia el canal de 
rebose, estos datos se registraron cada 10 minutos durante 2 horas, ver 
anexo fotográfico. 
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• Fue necesaria la realización de otra prueba similar, tomando de 
conductividad cada 10 minutos durante 3 horas. 
• Finalmente se tomaron muestras de agua del embalse y de las 
filtraciones, se tomó el peso inicial de los papeles filtro con una balanza 
analítica, se filtraron las muestras, se sometieron a secado por 24 horas a 
100ºC, se pesaron nuevamente, la diferencia de pesos indica la porción 
de sólidos suspendidos, con el fin de determinar la razón de erosión de la 
presa, ver anexo 4. 







8.1. EN LA DETERMINACIÓN DEL TIEMPO DE TRÁNSITO DEL RÍO 
NÉUSA 




KCl % en peso 
Conductividad en 
microsiemens ( µS) Promedio 
5,0 62,5 62,3 61,8 61,7 62,1 
4,5 59,2 59,1 58,5 58,7 58,9 
4,0 45,3 45,5 45,1 44,6 45,1 
3,5 43,5 44,1 43,6 43,8 43,8 
3,0 38,3 38,7 39,1 37,6 38,4 
2,5 32,5 33,4 32,1 31,8 32,5 
2,0 23,6 22,9 23,5 23,7 23,4 
1,5 19,8 18,7 18,5 19,3 19,1 
1,0 13,9 14,5 14,3 13,6 14,1 
0,5 6,5 6,9 6,7 6,3 6,6 
                       Tabla 2 Curva de Calibración 
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        Figura 1. 
 
 
• El propósito de la simulación es determinar de manera aproximada, la 
cantidad de trazador que es necesario aplicar, los datos usados fueron 
obtenidos de la siguiente forma: M por medio de la simulación en excel, 
A área del cauce midiendo ancho y profundidad del río néusa, 
Coeficiente de dispersión se tomó el tiempo de tránsito del río Bogotá, 
Distancia de 400m por la dificultad de acceso y por la inconveniencia 
del trazador (usualmente es de kilómetros), Velocidad media del río 
néusa tomada por aforo, Caudal máximo de 6m3/s y mínimo de .5m3/s se 
tomó un valor medio de 1.6m3/s 
M (mS) 62.5 
Area (m2) 7.5 
Coeficiente de Dispersión 3.950 
Distancia (m) 400 
Velocidad (m/s) 1.5 
Caudal (m3/s) 1.6 
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Por la complejidad de la siguiente ecuación, fue necesario calcular cada 










2−−= π  
 
Donde: 
C = Concentración del trazador (la simulación pretende demostrar la 
efectividad del trazador) 
M = Masa o actividad de trazador inyectada (expresada en términos de 
porcentaje) 
 S = Area hidráulica (m2) 
 x = Distancia al punto de inyección (m) 
 t = Tiempo a partir de la inyección (s) 
 v = Velocidad media del flujo (m/s) 
D = Coeficiente de Dispersión (el objetivo de este proyecto es determinar este 
valor para el Río Néusa, para la simulación, se tomó el valor característico del 
río bogotá, según estudios realizados por el director del proyecto) 
 
      
Tiempo (s) M/(4*D*t)^0,5 (x-v*t)^2 4*D*t exp-(x-v*t)^2/4*D*t Concentración g/m3
300 0.013186711 2500 4739.62024 0.590096958 0.007781438
600 0.006593355 250000 9479.24048 3.51697E-12 2.31886E-14
900 0.00439557 902500 14218.8607 2.71923E-28 1.19526E-30
1200 0.003296678 1960000 18958.481 1.26177E-45 4.15966E-48
1500 0.002637342 3422500 23698.1012 1.90029E-63 5.01172E-66
1800 0.002197785 5290000 28437.7214 1.63046E-81 3.5834E-84
2100 0.001883816 7562500 33177.3417 1.0143E-99 1.9108E-102
2400 0.001648339 10240000 37916.9619 5.1614E-118 8.5078E-121
2700 0.00146519 13322500 42656.5821 2.2971E-136 3.3657E-139
3000 0.001318671 16810000 47396.2024 9.3085E-155 1.2275E-157
3300 0.001198792 20702500 52135.8226 3.5233E-173 4.2237E-176
3600 0.001098893 25000000 56875.4429 1.2671E-191 1.3924E-194
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Tiempo (s) M/(4*D*t)^0,5 (x-v*t)^2 4*D*t exp-(x-v*t)^2/4*D*t Concentración g/m3
3900 0.001014362 29702500 61615.0631 4.3811E-210 4.4441E-213
4200 0.000941908 34810000 66354.6833 1.4687E-228 1.3834E-231
4500 0.000879114 40322500 71094.3036 4.8033E-247 4.2227E-250
4800 0.000824169 46240000 75833.9238 1.5397E-265 1.2689E-268
5100 0.000775689 52562500 80573.544 4.8542E-284 3.7653E-287
5400 0.000732595 59290000 85313.1643 1.5095E-302 1.1058E-305
5700 0.000694037 66422500 90052.7845 0 0
6000 0.000659336 73960000 94792.4048 0 0
6300 0.000627939 81902500 99532.025 0 0
6600 0.000599396 90250000 104271.645 0 0
6900 0.000573335 99002500 109011.265 0 0
7200 0.000549446 108160000 113750.886 0 0
Tabla 3  Simulación 
   
La simulación demostró que para las características del trazador, se obtienen 
concentraciones muy bajas de este en lapsos de tiempo muy cortos 300s y 7.7*10-3g/m3 de 
KCL; como se muestra en las siguientes figuras #2 a 400 metros del punto de inyección y 
figura#3 a 800 metros del punto de inyección. 






























                      Figura 2. 
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M (mS) 62.5
Area (m2) 7.5




   
 
Tiempo (s) M/(4*D*t)^0,5 (x-v*t)^2 4*D*t exp-(x-v*t)^2/4*D*t Concentración
300 0.013186711 122500 4739.62024 5.95999E-12 7.85926E-14
600 0.006593355 10000 9479.24048 0.34821442 0.002295901
900 0.00439557 302500 14218.8607 5.76204E-10 2.53274E-12
1200 0.003296678 1000000 18958.481 1.23691E-23 4.07769E-26
1500 0.002637342 2102500 23698.1012 2.94654E-39 7.77102E-42
1800 0.002197785 3610000 28437.7214 7.39422E-56 1.62509E-58
2100 0.001883816 5522500 33177.3417 5.12817E-73 9.66053E-76
2400 0.001648339 7840000 37916.9619 1.59207E-90 2.62428E-93
2700 0.00146519 10562500 42656.5821 2.8924E-108 4.2378E-111
3000 0.001318671 13690000 47396.2024 3.6111E-126 4.7619E-129
3300 0.001198792 17222500 52135.8226 3.4321E-144 4.1144E-147
3600 0.001098893 21160000 56875.4429 2.6584E-162 2.9213E-165
3900 0.001014362 25502500 61615.0631 1.7593E-180 1.7845E-183
4500 0.000879114 35402500 71094.3036 5.45E-217 4.7912E-220
4800 0.000824169 40960000 75833.9238 2.664E-235 2.1956E-238
5400 0.000732595 53290000 85313.1643 5.2768E-272 3.8658E-275
5700 0.000694037 60062500 90052.7845 2.1809E-290 1.5136E-293
6000 0.000659336 67240000 94792.4048 0 0
6300 0.000627939 74822500 99532.025 0 0
6600 0.000599396 82810000 104271.645 0 0
6900 0.000573335 91202500 109011.265 0 0
7200 0.000549446 100000000 113750.886 0
Los datos corresponden a los 
explicados anteriormente excepto 
por la distancia que corresponde a 
un segundo punto de detección 
0
Tabla 4  Simulación 
 






























              Figura 3 





• Se calculó la precisión del conductímetro en laboratorio, manteniendo la 
concentración constante y tomando lecturas de conductividad cada 5 
minutos, usando la herramienta estadística de Excel, se calculó el error 




Hora conductividad mS Columna1 
9:10 a.m. 57,9    
9:15 a.m. 57,4 Media 56,7230769
9:20 a.m. 57,4 Error típico 0,15938739
9:25 a.m. 57,0 Mediana 56,6
9:30 a.m. 56,7 Moda 57,4
9:35 a.m. 56,8 Desviación estándar 0,5746794
9:40 a.m. 56,6 Varianza de la muestra 0,33025641
9:45 a.m. 56,4 Curtosis -0,07004678
9:50 a.m. 55,9 Coeficiente de asimetría 0,65303517
9:55 a.m. 56,1 Rango 2
10:00 a.m. 56,2 Mínimo 55,9
10:05 a.m. 56,6 Máximo 57,9
10:10 a.m. 56,4 Suma 737,4
  Cuenta 13
               Tabla 5 Precisión 
• Se realizó una prueba piloto en el Parque Nacional, canal del Río 
Arzobispo, con los siguientes resultados: 
Aguas Arriba del Puente de la Septima 
Hora Conductividad mS % acumulado
12:03 p.m. 73,9 2,6 
12:05 p.m. 74,4 5,3 
12:07 p.m. 73,6 7,9 
12:09 p.m. 75,5 10,6 
12:11p.m. 86,6 13,7 
12:12 p.m. 95,4 17,1 
12:13 p.m. 115,3 21,2 
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Hora Conductividad mS % acumulado
12:14 p.m. 135,8 26,0 
12:15 p.m. 184,7 32,6 
12:16 p.m. 279,6 42,6 
12:17 p.m. 331,4 54,4 
12:18 p.m. 189,0 61,2 
12:19 p.m. 127,6 65,7 
12:20 p.m. 104,7 69,4 
12:21 p.m. 97,7 72,9 
12:22 p.m. 91,6 76,2 
12:23 p.m. 88,7 79,4 
12:24 p.m. 90,6 82,6 
12:25 p.m. 86,5 85,7 
12:26 p.m. 84,1 88,7 
12:27 p.m. 83,0 91,6 
12:28 p.m. 81,1 94,5 
12:29 p.m. 79,3 97,3 
12:30 p.m. 74,4 100,0 
                                                          Tabla 6 Tiempo de Tránsito Canal a 
 
Aguas Arriba del Puente de la Carrera 13
Hora Conductividad mS % acumulado
12:47 p.m. 87,2 2,0 
12:49 p.m. 86,7 4,0 
12:51 p.m. 85,9 6,0 
12:53 p.m. 85,1 8,0 
12:54 p.m. 83,7 9,9 
12:56 p.m. 82,6 11,8 
12:58 p.m. 86,0 13,8 
12:59 p.m. 85,5 15,8 
1:01 p.m. 125,0 21,3 
1:02 p.m. 158,0 24,9 
1:03 p.m. 177,0 29,0 
1:04 p.m. 193,0 33,5 
1:05 p.m. 219,0 38,6 
1:06 p.m. 237,0 44,1 
1:07 p.m. 247,0 49,8 
1:08 p.m. 239,0 55,3 
1:09 p.m. 233,0 60,7 
1:10 p.m. 215,0 65,7 
1:11 p.m. 196,0 70,3 
1:12 p.m. 179,0 74,4 
1:13 p.m. 153,0 77,9 
1:14 p.m. 138,0 81,1 
1:15 p.m. 125,0 84,0 
1:16 p.m. 112,0 86,6 
1:17 p.m. 105,0 89,1 
1:18 p.m. 100,9 91,4 
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Hora Conductividad mS % acumulado
1:19 p.m. 96,9 93,7 
1:20 p.m. 93,3 95,8 
1:21 p.m. 91,3 97,9 
1:22 p.m. 89,5 100,0 
                                                          Tabla 7 Tiempo de Tránsito Canal b. 
       





























































            Figura 4 
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         Figura 5 
 
 
Tiempo de paso del trazador: 17minutos 
Varianza: 4420.46 
La varianza se obtiene por la ecuación general se usa para calcular el coeficiente de 
dispersión D como se indica mas adelante: 
   n                         
   Σ   [ Ci * ( ti - tm )2 ] 
   i=1                         
 t2 = -------------------------------- 
 n     
 Σ  Ci 
 i=1     
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          Figura 6  
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VD δδ  
D = Coeficiente de Dispersión 
 - 35 -   
δ1 = 4420.26 - δ2 = 3276.23  
Tiempo al primer punto 20min – Tiempo al segundo punto 17min 
Coeficiente de dispersión del canal: -24.78 
Con este resultado y aplicando la ecuación de concentración en función de tiempo y 
distancia, es posible determinar la concentración de un contaminante a una distancia 
x(m) y un tiempo t(segundos) del vertimiento, por ejemplo: 
Una descarga contaminante aporta una concentración de materia orgánica equivalente a 
1500mg/l DBO, ¿luego de 2 horas, que concentración tiene el contaminante a 600m del 













MC tx  
Concentración = 20.58mg/lt, comparando con el decreto 1074 de 1997, el vertimiento 
en este punto no supera la norma de 1000mg/lt, sin tener en cuenta otras fuentes 
contaminantes. 
• Ubicación de los puntos de inyección y detección según se muestra en el 
mapa, ver anexo 1. 
• No fue posible determinar el tiempo de tránsito, los datos no son 
concluyentes ver tabla y figuras. 
A 150 metros del punto de inyección 
Temperatura Hora 
Conductividad 
mS % acumulado 
16,7 3:50 p.m 71,0 3,9
16,7 3:52 p.m 69,1 7,7
16,7 3:54 p.m 79,1 12,1
16,7 3:56 p.m 71,6 16,0
16,7 3:58 p.m 65,6 19,6
16,7   4:00p.m 71,4 23,5
16,7   4:02 p.m 60,7 26,9
16,7 4:04 p.m 63,1 30,3
16,7 4:06 p.m 74,9 34,4
16,7 4:08 p.m 76,6 38,7
16,7 4:10 p.m 76,4 42,9
16,7 4:14 p.m 76,4 51,3
16,7 4:16 p.m 74,7 55,4
16,7 4:18 p.m 72,7 59,4
16,7 4:20 p.m 70,0 63,3
16,7 4:22 p.m 72,9 67,3
Temperatura Hora 
Conductividad 
mS % acumulado 
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16,7 4:24 p.m 71,6 71,2
16,7 4:26 p.m 76,1 75,4
16,7 4:28 p.m 76,6 79,6
16,7 4:30 p.m 74,4 83,7
16,7 4:32 p.m 76,1 87,9
16,7 4:34 p.m 71,5 91,8
16,7 4:36 p.m 75,2 96,0
16,7 4:38 p.m 73,6 100,0
                                         Tabla 8 
 
 
A 300 metros del punto de inyección 
Temperatura Hora 
Conductividad 
mS % acumulado 
15,7 12:11 p.m 31,2 4,0 
15,7 12:13 p.m 35,7 8,6 
14,9 12:15 p.m 32,2 12,8 
14,9 12:17 p.m 34,6 17,3 
14,9 12:19 p.m 28,1 20,9 
14,9 12:21 p.m 28,4 24,5 
14,9 12:23 p.m 43,9 30,2 
14,9 12:25 p.m 37,7 35,1 
14,9 12:27 p.m 33,4 39,4 
14,9 12:29 p.m 43,0 44,9 
14,9 12:31 p.m 41,3 50,3 
14,9 12:33 p.m 46,7 56,3 
14,9 12:35 p.m 50,5 62,8 
14,9 12:37 p.m 51,2 69,4 
14,9 12:39 p.m 46,1 75,4 
14,9 12:41 p.m 51,3 82,0 
14,9 12:43 p.m 48,2 88,2 
14,9 12:45 p.m 35,2 92,8 
14,9 12:47 p.m 31,4 96,8 
14,9 12:49 p.m 24,7 100,0 
                                        Tabla 9 
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                   Figura 8 
                        No se registró convenientemente el paso del trazador 
           
































      Figura 9    
                             No se registró convenientemente el paso del trazador 
8.2. EN LA DETERMINACIÓN DEL ORIGEN DE LAS FILTRACIONES 
DE LA PRESA DEL NÉUSA 
 
• Se analizó la correlación existente entre los niveles del embalse y los 
caudales de infiltración como se muestra a continuación para los años 
1999, 2000, 2001 y 2003 respectivamente. Estos datos fueron tomados 
de los registros históricos hidrológicos de la Corporación Autónoma 
Regional CAR. 
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Año 1999 
nivel msnm canal 1 lps canal 2 lps canal 3 lps 
2970,5 0,50 0,25 0,73 
2970,4 0,45 0,24 0,73 
2970,3 0,55 0,26 0,85 
2970,4 0,48 0,25 0,75 
2970,7 0,48 0,24 0,73 
2970,6 0,50 0,25 0,78 
2970,6 0,48 0,25 0,73 
2970,5 0,48 0,25 0,73 
2970,5 0,50 0,25 0,76 
2971,3 0,49 0,26 0,74 
2972,7 0,48 0,24 0,73 
2973,0 0,48 0,25 0,70 
2972,8 0,53 0,25 0,80 
Correlación 
nivel msnm canal 1 canal 2 canal 3 
  0,05837533 -0,14044793 -0,18541097 
Año 2000 
nivel msnm canal 1 lps canal 2 lps canal 3 lps 
2972,8 0,50 0,25 0,65 
2972,4 0,48 0,25 0,63 
2971,8 0,48 0,25 0,65 
2971,5 0,50 0,25 0,66 
2971,1 0,50 0,25 0,65 
2970,7 0,45 0,25 0,63 
2970,5 0,50 0,25 0,63 
2970,6 0,50 0,25 0,63 
2970,4 0,50 0,25 0,66 
2970,6 0,50 0,25 0,65 
2970,7 0,53 0,25 0,66 
2971,2 0,48 0,25 0,63 
2971,2 0,50 0,25 0,64 
correlación 
nivel msnm canal 1 canal 2 canal 3 
  -0,15914198 -0,15914198 0,01214859 
Año 2001 
nivel msnm canal 1 lps canal 2 lps canal 3 lps 
2971,2 0,48 0,24 0,63 
2970,8 0,43 0,24 0,60 
2970,3 0,43 0,24 0,63 
2969,8 0,37 0,24 0,60 
2969,5 0,37 0,24 0,59 
2969,4 0,37 0,24 0,66 
2969,3 0,42 0,24 0,63 
2969,3 0,40 0,24 0,66 
2969,3 0,40 0,24 0,63 
nivel msnm canal 1 lps canal 2 lps canal 3 lps 
2969,5 0,41 0,24 0,65 
2969,5 0,40 0,24 0,66 
2969,5 0,43 0,24 0,63 
2969,5 0,35 0,23 0,55 
correlación 
nivel msnm canal 1 canal 2 canal 3 
  0,67413382 0,12760692 -0,16207898 
Año 2003 
nivel msnm canal 1 lps canal 2 lps canal 3 lps 
2971,8 0,35 0,25 0,53 
2971,4 0,35 0,25 0,53 
2970,9 0,35 0,25 0,55 
2970,6 0,35 0,25 0,55 
2970,8 0,35 0,25 0,55 
2971,0 0,35 0,25 0,53 
2970,8 0,35 0,25 0,53 
2970,6 0,35 0,25 0,53 
2970,3 0,28 0,30 0,63 
2969,8 0,28 0,33 0,64 
2969,8 0,28 0,33 0,66 
correlación 
nivel msnm canal 1 canal 2 canal 3 
  0,78935394 -0,81736001 -0,83550322 
Resumen Correlación por Año y Canal 
año canal 1 canal 2 canal 3 
1999 0,05837533 -0,14044793 -0,18541097 
2000 -0,15914198 -0,15914198 0,01214859 
2001 0,67413382 0,12760692 -0,16207898 
2003 0,78935394 -0,81736001 -0,83550322 
                                               Tabla 10 Series Históricas 
• Se presenta un nivel de correlación muy bajo, en los años 1999, 2000 y 
2001, excepto en el canal 1(2001), con valores como 5.8%(.058*100), esto 
quiere decir que para estos años, el incremento de los niveles del embalse no 
incrementaba los caudales de infiltración, sin mencionar que los valores 
negativos indican una relación inversa, es decir, un incremento del nivel del 
embalse, disminuye el caudal del infiltración. 
 
• Se ubicaron las filtraciones por medio de nivelación topográfica como se 
muestra en la figura 10, se anexan los cálculos de la nivelación compuesta, 
ver anexo, se determinó que el punto de inyección mas conveniente era a 
50m del borde de la presa sobre el pie del muro.  
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Punto de Inyección 
                       Figura 10 
 
 
• Los datos recolectados con el conductímetro en cada uno de los tres 
canales del agua de filtración que proviene del embalse: 
                                                                              
PRIMERA PRACTICA EMBALSE NÉUSA 
Conductividad mS 
Temp ºC Hora Canal 1 Canal 2 Canal 3 
18 11:46 a.m 36,5 40,6 34,1
18 12:00 m 36,7 37,6 32,1
18 12:11 p.m 47,6 43 30,3
18 12:18 p.m 48,5 40,1 39
18 12:36 p.m 50,3 40,7 38
18 12:37 p.m 50,1 40 32,2
18 12:50 p.m 48,9 40,1 38,1
18 01:00 p.m 49,5 28,9 37,9
18 01:22 p.m 48,4 28,2 26,1
18 02:17 p.m 36,2 26,7 34,3
18 02:30 p.m 45,9 36,6 25,6
                               Tabla 11 
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      No se registró convenientemente el paso del trazador 
                


































    No se registró convenientemente el paso del trazador 
               

































                 Figura 13 
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Debido a problemas con el aparato de detección, fue necesario realizar otro muestreo, los 
datos recolectados se muestran a continuación: 
 
 
SEGUNDA PRACTICA EMBALSE NÉUSA 
Conductividad mS 
Temp ºC Hora Canal 1 Canal 2 Canal 3 
18 11:48 a.m 55,20 33,10 51,20
18 11:58 a.m 55,60 27,32 49,50
18 12:08 p.m 43,90 38,90 48,30
18 12:18 p.m 52,10 34,50 48,70
18 12:28 p.m 60,10 51,00 48,80
18 12:38 p.m 48,40 48,30 60,50
18 12:48 p.m 60,20 46,50 49,90
18 12:58 p.m 59,10 51,90 48,00
18 1:08 p.m 53,10 34,90 47,30
18 1:18 p.m 62,00 48,00 48,20
18 1:28 p.m 59,70 38,40 49,40
18 1:38 p.m 59,00 33,10 46,30
18 1:48 p.m 57,70 47,00 46,20
18 1:58 p.m 64,00 51,80 47,50
18 3:25 p.m 59,90 47,50 46,50
18 3:35 p.m 67,80 32,60 48,00
                               Tabla 12 
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           Figura 15   
                    No se registró convenientemente el paso del trazador 
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• Por medio de las calibraciones hechas en los laboratorios de la 
universidad, se demostró que el conductímetro no sólo se encontraba en 
buen estado, sino que a demás era idóneo para el uso de cloruro de 
potasio como trazador en agua corriente. 
• Gracias a la práctica que se realizó en el canal del Río Arzobispo en el 
Parque Nacional se demostró que el modelo matemático de 
determinación del tiempo de tránsito por momentos de una corriente de 
agua funciona experimentalmente, con el uso de conductímetro y sal, sin 
embargo, debido a la capacidad de dilución del cloruro de potasio en 
agua, las distancias de detección se reducen a centenares de metros y no 
a kilómetros como sucede con aplicación de trazadores radiactivos. 
• Se determinó el tiempo de tránsito del Río Néusa, sin embargo, no se 
puede afirmar que los resultados son concluyentes por que los valores 
máximos de conductividad no superan en un 16% los datos de fondo, 
idealmente deberían ser  un 100% superiores. 
• A pesar de la cantidad de trazador que se aplicó (15 litros al 5% en peso) 
y de colocar los puntos de detección a tan sólo 150 y 300m 
respectivamente, no fue posible detectar el paso del trazador de manera 
concluyente, este se diluye muy rápido por las condiciones en que se 
realizaron las pruebas, época de lluvias, el caudal del río y las 
propiedades químicas del mismo trazador. 
• El mismo problema se presentó en las filtraciones de la presa, no fue 
posible detectar el paso del trazador, por lo que no se puede determinar 
la procedencia del agua de filtración de la presa. 
• Con el estudio de sólidos suspendidos se concluyó que estos son 
menores en el agua de filtración que en el agua del embalse, descartando 
así problemas de socavamiento en la presa. 
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• El trabajo realizado sobre el tiempo de tránsito del Río Néusa, tiene gran 
potencial de aplicación en las cuencas de la zona andina colombiana, por 
tratarse de ríos trenzados característicos y sometidos a las mismas 
condiciones hídricas, generalmente régimen de lluvias bimodal y 
condiciones morfológicas similares. 
• El levantamiento de este tipo de información sobre tiempos de tránsito 
en las cuencas Colombianas implica costos considerables debido a la 
gran variedad de la geografía del país, donde se tienen regiones 
montañosas con ríos trenzados, regiones planas, llanos con ríos 
meándricos, regiones costeras con un régimen hídrico diferente al del 
interior del país, a demás de ser uno de los países con mas fuentes 
hídricas del mundo. 
• En Colombia el estado de los Sistemas de Información Geográfica es 
aún incipiente, liderando esta actividad el IGAC, la incorporación de 
información sobre los tiempos de tránsito de las cuencas colombianas en 
los SIG desarrollados por este instituto, representa un potencial avance 
en la prevención de desastres naturales, desastres ecológicos y 
problemas de abastecimiento de agua potable y disposición de aguas 
residuales. 
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 10. RECOMENDACIONES 
 
 
• Es recomendable continuar con las investigaciones en el tema, usando 
una mayor cantidad de cloruro de potasio ( KCl ), o de ser posible 
usando, fluoresceína o trazadores radiactivos ya que estos últimos con 
menor cantidad, permiten  determinar de forma mas precisa los valores 
detectados por el equipo utilizado.    
• Se recomienda estrechar los convenios establecidos con el 
INGEOMINAS y con la CAR de Cundinamarca en aras de poner a 
disponibilidad de los estudiantes que realizan proyectos de investigación 
los equipos y trazadores óptimos, ya sean estos radiactivos o 
convencionales con el fin de concluir el presente estudio. 
• Es preciso contar con el apoyo del IGAC en el levantamiento de 
información referente a los tiempos de tránsito de los ríos Colombianos 
con el fin de elaborar Sistemas de Información Geográfica que permitan: 
ajustar las zonas de riesgo de inundación en épocas de lluvias, identificar 
y controlar las fuentes contaminantes y como estas afectan las 
poblaciones, en especial en cuanto al abastecimiento de agua potable.  
• Trabajos como el realizado en el embalse del Néusa, permiten incorporar 
información sobre el estado de las fuentes generadoras de energía y el 
riesgo que corren las poblaciones aguas debajo de los embalses, es 
recomendable hacer extensivo el estudio a los embalses que generan 
energía para la zona central del país. 
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ANEXOS 
 
Anexo 1 Puntos de Inyección y Detección en el Canal del Parque Nacional en Bogotá 
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Anexo 2 Puntos de Inyección y Detección en el Río Néusa 
 
 
 - 50 -   
Anexo 3 Nivelación Topográfica 
 
PUNTO INSTRUMENTAL VISTA MENOS VISTA MAS COTA OBSERVACIONES
Pz 9 2958,50 Cota registrada en el plano diagnóstico y 
rehabilitación de piezómetros
2,888 2961,39
Filtración 1 1,03 2960,36 Cota de la primera filtración
c#1 4,753 2955,61
0,352 0,352 2956,31
Filtración 2 1,607 2954,70 La segunda y la tercera filtración se 
encuentran prácticamente al mismo nivel
c#2 4,832 2959,53









Placa CAR 1 1,123 2973,06
No coincide con la cota de cresta 
registrada en el plano (2977.5)
CONCLUSIONES
1. Con los datos obtenidos se concluye que las filtraciones se encuentran en la parte media del muro.
2. Los posibles puntos de inyeción de trazadores se deben ubicar por lo menos a 50m de la orilla del agua en 
la creta de la presa
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